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开级配沥青稳定碎石)./0-*
骨架结构的细观分析
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摘 要!视开级配沥青稳定碎石./0-骨架为由随机分布于约束空间的离散矿料组成1在此前提下分析混合

料的细观特征1发现./0-($骨架的构成不仅与矿料最大粒径有关1对矿料级配也非常敏感1其中粒径大于2,"55
的矿料主要起骨架作用1而粒径为#,’$62,"55的矿料在作为混合料骨架结构组成单元的同时1也可能起着填充

骨架间空隙的作用1并随矿料级配形式的不同而变化7
关键词!开级配沥青稳定碎石4集料骨架4细观结构

沥青混合料是粗细集料8填料8沥青胶结料组
成的复合体1并通过各组分材料相互接触1形成复合
体的细观结构1从而决定了复合体的传力方式7按集
料组成特性1沥青混合料分为骨架空隙结构8悬浮密
实结构和骨架密实结构7对骨架空隙结构1沥青混合
料的强度和稳定性主要取决于粗集料间的嵌挤力1
胶结材料的性质和物理状态对结构强度的影响则相

对较小1特别是大粒径沥青混合料1其粗集料骨架结
构与混合料的力学指标关联性较为明显9%:7因此1研
究由粗集料构成的混合料骨架结构的特征1有助于
深入理解混合料组成设计理论1指导工程实践7
然而1传统的沥青混合料矿料配合比的设计是

基于经验的设计方法1其级配控制参数为矿料间隙
率1不能说明各集料组成的相互作用和最终的体积
测定7为评估集料级配1文献9(:提出了考虑各组成
集料充填特性的贝雷法1从细观角度划分构成混合
料骨架结构的集料组分7近年来1贝雷法已拓展至沥
青混合料的配合比设计931#:1突破了传统经验设计方
法的框架7应当指出1实际道路工程中1沥青混合料
粗集料骨架及细集料的充填作用实为符合某种统计

规律的现象描述1而不能简单理解为次一级粒料在
大一级颗粒形成的空隙中的规律性填充9$:7鉴于此1
文献92:将随机理论与数值模拟方法相偶合1研究了
骨架密实结构混合料的骨架组成1发现粗集料骨架

结构的构成既不是完全的有序也不是完全的随机7
作为数值模拟方法的进一步应用1作者对开级配沥
青稳定碎石)./0-*细观骨架结构特性进行了分
析1就矿料级配对./0-骨架的影响展开了讨论7

; <=>?骨架结构的数值计算模型
本文主要探讨矿料级配与./0-骨架结构的关

系1故将集料简化为按一定级配分布组成的球形体7
./0-混合料受压时1外力通过集料的嵌挤作用传
至混合料的下部1因此任一处于稳定状态的集料1其
重心的投影须位于支承该集料的其他球体组成的平

面内1而混合料内部集料之间互成点与点的接触形
式7另一方面1从混合料整体看1个体集料将随机地
存在于给定空间中的某一位置7现假定集料的级配
密度分布曲线在区间9@%1@(:内为A)@*1其中@%8@(
为区间内集料最小及最大粒径7按照随机理论1选取
粒径为BC集料的概率应满足!
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式中!@%H @CH @(4G为伪随机变量1由乘同余
数法产生并表示为!
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按式$)’连续选取伪随机数!%即可确定粒径为

*+的不同集料(类似地%如果集料在试件内按统计
规律均匀分布%则可以确定任意颗粒在给定空间内
的随机投放点(
作为混合料骨架基本组成单位的集料%它既是

施力体又是承力体%所以处于空间稳定位置集料应
满足势能最小原理%即在可行域内%集料距离混合料
下部边界高度最小(因此混合料骨架的构成模拟分
两步进行,首先是矿料的随机生成%包括矿料的粒
径-在空间的初始位置.然后通过集料的下落-滚动%
确定其空间的最终稳定位置(混合料骨架结构的计
算机模拟实现过程中%矿料的构造是一个顺序过程%
而且一旦生成%则认为已处于稳定状态%与边界条件
共同形成待生成矿料的约束(
根据上述原理%作者开发出沥青混合料骨架结

构组成程序(程序采用面向对象的设计思想%以便考
虑不同几何形态或边界条件下的混合料的骨架构

造(考虑到混合料内部结构的模拟需大量集料单元
的集成%难以逐个考察各单元与其他集料之间的相
互接触关系%因此有必要利用可视化技术以了解混

合料内部结构(鉴于上述两点%决定在/011开发
平台上进行程序的研制%并以单一粒径球体以及两
种粒径球体组成结构框架的情况%对程序的可靠性
进行了验证234(

5 6789的细观骨架特征分析
沥青混合料的配合比设计包括集料的配合比组

成设计及最佳沥青用量的选择两个部分(按强度理
论%沥青混合料内的摩擦阻力由集料颗粒间的相互
作用提供%而沥青所提供的胶结作用则体现为混合
料内部的凝聚力及抗拉强度(传统的:0型连续级
配沥青混合料矿料组成设计以最大密度为主要控制

指标%许多情况下%粗集料颗粒孤立存在于包括细集
料的沥青砂胶介质中%其作用力的传递需通过沥青
砂胶介质进行(与之相反%开级配沥青稳定碎石

:;<=的矿料组成中小于 >?@ABB的集料含量甚
少$表C’%组成的混合料间隙率一般在CDE以上%属
骨架空隙结构%其作用力的传递通过组成骨架的粗
集料进行(当然%作为沥青混合料骨架结构组成单元
的粗集料的定义%只能理解为符合某种统计规律的
相对概念%它随混合料最大公称尺寸的变化而变化(

表F 67895G及6H5G矿料级配范围2I%J4

级配类型
通过下列方筛孔$BB’的质量百分率KE

LC?A )3?A CM?" C3?" CL?) M?A" >?@A )?L3 C?CD "?3 "?L "?CA "?"@A

:;<=)A C"" D"NC""3"NC"" >ANM" L"ND) C3N@" "NL "NL "NL "NL "NL "NL "NL

:O)A C"" M"NC"" A"ND" >LN@L LDN3A )ANAA C"NL) )N)" "NC> "NC" "ND "N3 "NA

对组成:;<=的矿料%不同粒径组的相对数量
直接影响骨架细观结构(为简化问题%假定滞留于任
意一标准筛上的集料均连续且呈均匀分布%即公式

$C’中的密度函数分段连续(按表C%由矿料级配中值
曲线变换可得关于粗集料各分组占粗集料总体积的

百分率(由于密度函数以集料样本容量为变量%而级
配曲线以集料体积$设集料颗粒表观密度为恒定值’
为度量单位%故以变换后的百分占有率除以各分组
粒径集料各自的平均体积%然后进行归一化处理%得
各组粗集料以样本容量为度量单位$取:;<=)A级
配中值曲线’的百分占有率如图C(因此%计算需分二
步随机产生一矿料%即首先确定集料的分组%再由下
式确定矿料粒径,

PQPCR C
CS!R2CS$PCKP)’)T 4 $L’

式中,PC-P)为粗集料各组粒径的上下限%对于

图F 67895G集料$级配中值’分组百分率

:;<=)A%PC-P) 分 别 等 于 >?@ABB-M?ABB-
CL?)BB-C3BB-CMBB-)3?ABB和LC?ABB(
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应用所开发的程序!按表"中所列的矿料级配
范围生成#$%&’(沥青混合料骨架结构!其边界取
直径为 ’)(**+高 ,)(** 的圆柱体-模拟得

#$%&’(沥青混合料骨架在上述边界条件约束下的
间隙率为)./)/-
在混合料集成基础上!以集料配位数0颗粒与其

他集料接触的数目1为参数!讨论混合料骨架结构-
计算得#$%&’(骨架集料配位数频率分布如图’-从统
计分布规律上看!沥青稳定碎石#$%&’(的配位场变
化范围相当宽!以2."3作为平均配位数0以频率为权
函数的配位数之和1!其最小值等于,!最大值超过’)-
值得注意的是!混合料中存在有配位数等于,的集
料!这是保持其稳定所要求的配位数最小值-当该矿
料为骨架结构组成单元具有传力功能时!要求配位
数应不小于/!换句话说!配位数小于/的这部分集
料仅起填充作用-按体积计算!配位数小于/的集料
中!粒径为/.4(52.)**的矿料占3"6以上7未发现
配位数小于/的集料中有粒径大于8.(**的矿料-
为进一步 说 明!现 考 察 #$%&’(中 2.)5

,".(**及8.(5,".(**粒径范围内集料配位数
的频率分布-由图’可见!#$%&’(中仅考虑粒径大
于2.)**的集料时!配位数频率分布曲线向右移!
出现少量配位数为)的零接触矿料!按矿料数量计
约"4.(6的集料的配位数小于/!平均配位数减小至

(.’)-进一步若考虑粒径大于8.(**的集料!配位
数频率分布曲线右移更加明显!且分布范围变窄!其
最大配位数为8!平均配位数仅’.38-更应引起注意
的是!按矿料数量计!此时高达//.(6的集料的配位
数小于 ,!表明 #$%&’(中相当一部分粒径大于

8.(**的集料9悬浮:于粒径小于 8.(**的集料
中0图,1-由此推论!粒径大于2.)**集料的主要
功能是形成#$%&’(混合料骨架结构!而粒径/.4(
52.)**的集料虽然是 #$%&’(骨架的组成部
分!但也可能起着充填骨架间空隙的作用!而且按集
料体积计!起充填作用的矿料占 /.4(52.)**集
料总量的")6以上-

; <=>?骨架的矿料级配敏感性分析

#$%&为大空隙的沥青稳定碎石!但其矿料配
合比显著不同于传统的粗粒式沥青碎石#@-对比

#$%&’(与粗粒式 #@’(的级配组成可以看出!
#$%&几乎不含小于 /.4(**的集料!这是构成

#$%&大空隙的必要条件7另一方面!#$%&中粒径

图A <=>?AB骨架集料配位数频率分布

图; <=>?AB不同粒径范围的集料空间分布

0试件高度区段CDE5F;EGG1

’2.(5"8**矿料用量的减少以及8.(5/.4(**
矿料用量增大!形成了更明显的 H型级配曲线0图

/1-值得注意的是!#$%&的矿料级配变化范围明显
大于粗粒式 #@ 级配允许变动范围!例如筛孔

",.’**的矿料通过率!#$%&’(级配允许变动范
围较传统的#@’(增加约’(个百分点0表"1-因此!
研究级配的变动对#$%&骨架构成的影响是有益
的!这不仅涉及集料配合比设计控制标准!对指导施
工也具有重要的参考意义!因为工程中实际使用材
料与配合比设计采用材料往往不一致!需在保证

#$%&骨架结构相对稳定前提下!指明使用材料的
允许波动范围-
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图! "#$%&’及"(&’矿料级配中值百分通过率

现以表)给定的*+,-./的上界为级配目标函
数0相对于配合比取级配中值时0其集料组成中粒径
小于12/33的集料含量4按体积百分通过率计5增
加了6780相应地0组成*+,-./骨架结构的成分也
应随之变化9事实上0以表)上界为计算配合比生成
的*+,-./混合料的平均配位数约等于62:;0较以
级配中值为配合比时增大约 :8<但若以粒径大于

62733的集料为骨架0混合料的平均配位数减小
至/270减小幅度明显大于按级配中值组合成混合料
骨架的情况9因此当*+,-./级配曲线偏于规范推
荐的上限时0粒径为 :2=/>62733集料的骨架作
用将增大而充填作用则减小9
值得注意的是0按表)中*+,-./级配曲线中

值与上界取值0集料最大粒径相差两个量级0势必对
骨架结构产生影响9为说明这一点0考察*+,-./级
配曲线呈?形分布时的骨架结构0其中);2.33以
上粒径集料取表)给定范围中值012/33以下粒径
集料按表)给定范围取下界值9此时0集料组成中粒
径小于12/33的集料含量减小约6789仍采用随
机方法生成混合料骨架结构0得混合料平均配位数
约等于627:0若仅考虑粒径62733以上的集料0其
平均配位数变化不大0约等于6279所以0呈?形级配
组成的*+,-./中0粒径范围为 :2=/>62733的
集料对骨架结构的影响不及以表)中值为级配目标
函数时大9进而可以认为0*+,-混合料骨架结构既
与集料最大公称尺寸有关0也随级配改变9
最后应当指出0有别于传统的体积指标0配位场

是从细观角度定量描述混合料骨架结构0概念更为

清楚9例如计算中按表)中值及?型级配取值0得

*+,-./混合料空隙率分别等于72:7:@72:)=0但空
隙率仅是宏观指标0不能说明混合料内部的充填情
况9而从细观角度分析0得.种组合下配位数小于:
的集料分别占集料总数的/2A8@):2)89注意到大
于62733的集料主要起骨架作用0因此取?型级配
时0粒径627>:2=/33的集料的填充作用更为突
出0混合料的图像分析也证实了这一点9

! 结论
开级配沥青稳定碎石*+,-具有矿料级配粗@

空隙率高的特点0其空间骨架结构方式是决定混合
料传力方式的主要因素9为探讨其细观特征0作者视

*+,-骨架由离散矿料组成0并采用数值模拟方法
随机生成9分析生成的混合料骨架0发现在现行规范
推荐范围内0*+,-./骨架的构成既与集料最大粒
径有关0也受到矿料级配的影响0其中粒径大于

62733的矿料主要起骨架作用0而粒径为 :2=/>
62733的集料在作为骨架组成单元的同时0也可
能处于大一级颗粒形成的空隙中0起着填充作用0显
著影响混合料的空隙率9
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